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水道料金の決定要因：構造方程式モデリングによる接近
中 西 一
はじめに
水道は生活必需品であり，その経済的負担は低所得層を含むすべての所得
層に重くのしかかるものである。
とりわけ昨今の経済成長の低下に伴う低所得層の増大，あるいは最近では
国際経済情勢を反映した物価の上昇まで始まり，いわば「挟み撃ち」にあう
庶民にとって水道料金の高さは不満の種である。
最近では市町村合併や，あるいはより一般に地域間比較に基づいて，水道
料金には地域によって10倍程度の差があることが知られてきている。例えば
2006年の毎日新聞の調査では，全国779市と東京23区を対象としているが，７
倍以上の地域格差を認めている。同調査では水道料金の上位に上がる地区と
して，１位から順に，⑴酒田市松山地区（6,132円），⑵上天草市大矢野地区
（6,090円），⑶夕張市（6,048円），⑷武雄市武雄地区（5,953円），⑸多久市
（5,880円），⑸嬉野市塩田地区（5,880円）といった地区をあげているが，上
位５位以内に佐賀県から３地区も選ばれていることに驚かされる。
不満の原因が大きな格差であり，また生活の一般的な困難であることは当
然だが，もう１つは水道料金水準の設定根拠が不透明であることがある。狭
い領域における地域独占企業であり，技術的背景は複雑で，意思決定過程は
時に不透明であることから，市民からは疑いの目で見られている。例えば水
道料金が高いのは受水費が高いのが理由である場合があるが，これなどは「安
価な地域の地下水利用をわざわざ放棄して，必要性の疑われるダム建設に参
加したから受水費が高くなる」といった批判がぶつけられている地域も存在
する。水道料金や水道事業に関する情報公開は，このような背景から国が地
方自治体にこれまで強く促してきたところである（公共料金情報公開検討委
員会等）。
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以上のような背景もあって，水道料金の設定根拠や，あるいはその背景と
なる水道事業効率性の要因分析がこれまでも盛んに行われてきた。例えば，
財団法人関西情報・産業活性化センターが内閣府から受託した調査である「地
方公共料金の実態及び事業効率化への取組についての分析調査」（平成18年１
月）においては，水道料金の決定要因をめぐるパネルデータ分析を行い，減
価償却費や受水費といった項目が，とりわけ水道料金を高くしていることを
示している。
また多くの公営事業と同様に，水道事業に対しても効率性評価と要因分析
が行われてきた。この領域で体系的な研究を示した業績に中山徳良『日本の
水道事業の効率性分析』がある。そこでは DEA，SFA（確率フロンティア分
析），一般化費用関数といった手法を用いて，水道事業の効率性の評価（各事
業体の得点（スコア）の設定）を行っている。この種の分析は中山以外にも，
田平（1998），高田・茂野（1998），桑原（1998），Mizutani and Urakami
（2001），高田（1997），Aida et al.（1998），および原田（2004）といったと
ころによっても行われてきた。
要因分析も中山（2003）に見られるとおり，DEAによるスコアをトービッ
ト推計によって説明するといった手法が取られてきた。この分析では，技術
非効率性の要因としては料金水準の高い事業者で非効率性が高く，市営と町
村営による経営形態の差は，価格や補助率，施設利用率，普及率の影響を?
慮すればないことが示された。しかし，この分析では水道事業者がもっとも
影響を受けるであろう地理的，環境的な要因が?慮されていない，という問
題が残っている。
これに対し原田（2004）は SFAと DEAを比較するという枠組みで水道事
業の効率性評価を行っている。要因分析ではトービット推定ではなく，単位
のとり方に影響を受けない順序プロビットモデルを用いている。そして水道
事業の効率性に影響を与える要因については，事業者にとって不可避である
地理的・環境的な要因も?慮して分析している。その結果，ダム（からの取
水）の割合，その他表流水（からの取水）の割合，受水率などが効率性に影
響を与える可能性を示唆した。
本論文は，効率性分析ではなく，あくまで水道料金に影響を与える要因の
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分析という問題設定をしている。しかしながらそのような水道料金には当然
事業体の経営効率が影響を与えると?え，しかもその経営効率には，事業体
自身の経営努力のみならず，「地理的・環境的な要因」といった外部要因も影
響を与えると?えた。
このような問題設定をする上で，本論文では構造方程式モデリングが一定
の有効性を持つと?え，これを用いた分析を試みようとするものである。
構造方程式モデリングは，通常の因子分析が問題の探索のために用いられ
る「探索的因子分析」と呼ばれるのに対し，「確証的因子分析」と呼ばれる。
それは何かを発見するためでなく，一定の理論仮説を検証するためによく用
いられる。
しかも回帰分析やパス解析と異なり，各種の変数をそれ自体で意味を持つ
ものではなく，何か具体的なデータでは完全に捕え切れない「潜在変数」の
現象形態である「観測変数」に過ぎないものと見て，むしろ潜在変数間の因
果モデル構築を企てることができるのが，構造方程式モデリングの特徴であ
る。
本論文はこのようにして，外部要因なども?慮に入れた上で経営効率が水
道料金に影響を与える様子をモデル化しようとしているが，もう一つ?慮に
入れようとしている要因がある。
それは水道事業は単独で成り立つものではなく，自治体本体とその周辺の
様々な事業体との間の関係の中で存在しているものである。他会計の経営状
況が悪ければ，その補塡に水道事業会計が使われることもあるだろうし，「グ
ループ」全体の経営体質が水道事業にも波及する場合がある。
したがって本論文では構造方程式モデリングを用いて，「外部要因」と「グ
ループ経営効率」の両方を?慮に入れた上で水道事業の「経営効率」がどの
ように「水道料金」に影響を与えるかという関係をモデル化することとする。
以下，実際の分析に入っていくが，その前にそもそも構造方程式モデリン
グがどのようなものであるかについて，簡潔に概観することとする。
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１ 構造方程式モデリングの概要
構造方程式モデリングは，回帰分析と因子分析の両方の側面を兼ね備えた
技法である。近年その適用が増加し，多変量解析の新たな技法というよりは，
むしろ代表的な技法として位置づけられつつあるように思われる。
回帰分析では従属変数を独立変数と測定誤差が説明するという定式化を行
う。複数の回帰分析を組み合わせてパス図を描くものを「パス解析」と呼ん
でいる。このように複数の要素の間に複雑な因果関係を構築することが，構
造方程式モデリングの主要な目的といえる。パス解析は回帰分析の組み合わ
せによってできるのみならず，構造方程式モデリングによって実現可能なモ
デルの一つとして位置づけられる。
他方構造方程式モデリングには因子分析と共通する側面を持っている。多
くの場合，観測変数のみによりモデル化することはまれであり，因子分析の
ように，複数の観測変数に対して，観測は困難だが社会や人の心理を動かす
力の本質を現す潜在変数を共通因子として設定することが多い。そして観測
変数間でよりは，潜在変数の間に因果関係を構築するモデル化を行うことが
しばしばである。そのように?えると構造方程式モデリングは因子分析のあ
る種の進化の形であり，その目的を変更した運用であると?えられる。それ
ゆえ構造方程式モデリングを別名，「確証的因子分析」（Confirmatory Factor
 
Analysis）と呼んで，従来の因子分析である「探索的因子分析」（Exploratory
 
Factor Analysis）と区別することが多い。
通常の回帰分析（最小二乗法）は散布図などで表されるばらついたデータ
にモデルを当てはめ，推計値と実際のデータとの差（残差）を最小化しよう
とする。共分散構造分析では，このようなモデルと現実との間の差の最小化
を現実のデータの上に行うのではなく，データから導かれる「分散共分散行
列」の次元において行う。すなわち現実のデータから導かれる標本の分散共
分散行列?と，モデルのパラメーターΘから導かれる，母集団の（推定され
た）分散共分散行列∑の間の差を最小化するように，パラメーター推定を行
うのが共分散構造分析の基本的な推定方法である。
このように，分析を分散共分散行列の次元で行うため，実際のデータがな
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くとも分散共分散行列がありさえすれば分析ができてしまう。英語圏でもし
ばしば「共分散構造分析」（Covariance Structure Analysis:CSA）と呼ば
れてきたのはこのためである。観測変数間の分散・共分散をパラメータ （ー係
数と独立変数の分散・共分散）の関数で表したものを共分散構造（Covariance
 
Structure）と呼ぶからである。ただし，多母集団の同次分析など，平?構造
のあるモデルもあり，その場合，分散・共分散行列だけでなく平?値も必要
となる。したがって現在では，「構造方程式モデリング」（Structural Equation
 
Modeling:SEM）と呼ぶのが通例となっている。なお，どのような場合に
も，標本数のデータは不可欠である。
伝統的に構造方程式モデリングのモデル化は，その歴史の早い段階から影
響力の強かった，LISRELモデルを基礎として行うことが多かった（Bollen
（1989））。しかし LISRELモデルは他のモデルに比して複雑で制約が多い。後
発のモデルとしては他にも，EQS，RAM，COSANなどがある（豊田
（1992））。ここではより簡素な Bentler-Weeksモデル（Bentler & Weeks
（1980）），すなわち EQSモデルに従って分析の基本線を示すこととする（以
下の記述は，主として Tabachnik&Fidell（2007）にしたがっている。ただ
し同書の SEM に関わる章は，J.B.Ullman（California State University,San
 
Bernardino）により執筆されている。）。
Bentler-Weeksモデルでは，以下のような形で全体を一つの簡素な方程式
で表現することができる。
η＝?η＋γξ ⑴
ここで外生変数の数が?，内生変数の数が?であるとすると，ηは?×1の
内生変数ベクトルであり，Bは?×?の内生変数間の回帰係数行列（?×?）
であり，γは外生変数と内生変数の間の?×?回帰係数行列であり，ξは?×
1外生変数ベクトルである。
Bentler-Weeksモデルでは外生変数だけが共分散を持ち，?×?行列であ
るΦで表される。したがってモデルのパラメーター行列は B,γ,Φとなる。こ
れら行列における未知のパラメーターが推定されねばならない。内生変数の
ベクトルであるη，外生変数のベクトルであるξは推定されない。
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ここで外生変数とは誤差変数を含んでいるものとして定義されている。こ
のことはパス図と行列による方程式を照らし合わせれば理解は容易であろう。
ここであるモデルを例として想定し，?＝7,?＝5であるとする。この場合，
Bentler-Weeksモデルは以下のような行列から構成される。
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この行列方程式に対応するパス図は，以下のようなものとなる。
構造方程式モデリングのパス図では，観測変数を長方形で，潜在変数を楕
円や丸で表現する。誤差変数も潜在変数の中に数えられる。因果関係を?え
る際は，矢印が独立変数と誤差変数から従属変数に向かう。一度も他の従属
変数になっていないものを外生変数，一度でも他の従属変数になっているも
の（それ自体他に対して独立変数となりうる）を内生変数と呼ぶことになっ
ている。因子間でも因果関係を生じる際は，誤差変数を伴う（D2）。因果関係
でない単なる相関関係の場合は「共分散」となり，両向きの矢印を付し，誤
差変数は伴わない。
図１ スキー満足度分析の事例
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ここで内生変数ベクトルηの第１要素であるV1に注目すると，行列方程
式から以下のような関係にあることがわかる。
V1＝0?V1＋0?V2＋0?V3＋0?V4＋0?F2＋0?V5＋＊?F1＋1?E1
＋0?E2＋0?E3＋0?E4＋0?D2
⑵
この式は以下のように単純化できる。
V1＝＊F1＋E1 ⑶
この式は図を見ると，スキー経験年数（V1）という観測変数が，スキー愛
（F1）という因子と，誤差変数（E1）によって説明できることを示している。
スキー愛（F1）にかかっている＊のマークはそれが推計されるべき係数であ
ることを示している。誤差変数（E1）には＊のマークがかかっていないが，
これはその係数が１として仮定されていることを示している。図を見ると誤
差変数（E1）からV1に向かう矢印に１という数字が付されているのがわか
る。これが仮定されている誤差変数の係数を示す（通常誤差変数には係数１
を事前に付すことになる）。他方で因子であるスキー愛（F1）から観測変数「ス
キー経験年数（V1）」に向かう矢印には星マークが付されており，これが式に
おけるF1の係数と対応している。式の中には全体で５つの＊が見られるが，
これは図の中の５つの矢印に対する星マークに対応している。
式の中には多くの０が要素として含まれている。これは多くの変数の間の
関係を?えていないというよりは，「０に特定化している」，すなわち無関係
だと仮定しているということになる。パス図の上ではこのことは表現されず，
ただ余分な矢印は引かないというだけのことだが，そのことによって変数間
の関係を０として事実上特定化してしまっていることに注意が必要である。
変数間の関係を極力少なくした方が，ありとあらゆる関係性を仮定するよ
り望ましいというのは，より強い仮定を恣意的に導入するようにも見える。
しかし社会科学の目的はより単純なモデルにより現実を分かりやすく説明す
ることであり，複雑化それ自体を高く評価することは意味がない。実際，す
べての引きうる因果関係の矢印を引いたものを「飽和モデル」と呼ぶが，飽
和モデルでは自由度が０となってカイ２乗検定ができない。その場合，矢印
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の向きを逆向きにすると係数は変わるがどれも同じ??＝0ということになっ
て，比較ができない。
他方で潜在変数（因子）の場合，外生的な潜在変数の分散を１とする場合
と，因子から測定変数に向かうパス係数の１つを１とする場合がある。これ
は潜在変数である因子の尺度が確定できないことを原因とするものである。
パス係数の１つを１とした場合，他のパス係数はこの１としたパス係数に対
する相対的な大きさとして，値が定まる。仮に別のパス係数を１としても，
因子から各観測変数に向かうパス係数間の相対的な大きさは変わらないとい
うことになる。
図では「スキー満足度（F2）」から「雪質満足度（V3）」に向かうパス係数
が１となっていることがわかる。他方で，因子「スキー愛（F1）」の方は，そ
の分散の方が１とされていることがわかる。
実際，構造方程式モデリングで推計されるべきパラメーターは，「係数ベク
トル」である B, γだけでなく，外生変数ξの分散・共分散行列であるΦも
含まれている。因子「スキー愛（F1）」の分散はその一部である。この場合の
Φは以下のような要素から構成されており，１と仮定されたF1の分散以外は
すべて推計対象となり（星マーク），共分散はすべて０と仮定されていること
がわかる。
以上のようなモデルを立てた上で，次はパラメーター推計を行うことにな
る。パラメーター推計は適切な初期値を与えて計算を繰り返すが，通常はソ
フトウェアが自動的に初期値を与える。ここで推計の対象となるのは星マー
ク（アステリスク）の付いた要素だが，初期値を与えたパラメーターから計
＊000000
0＊00000
00＊0000
000＊000
0000＊00
0000010
000000＊
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表１：行列Φの要素
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算される分散共分散行列を∑?とすると，標本分散共分散行列である Sとの
差を最小化するべく，?－∑?を零行列に近づけることが目的となる。表現を
変えると，以下の式におけるＱを最小化することが，そしてそのために必要
なW を適切に選ぶことが，パラメーター推定の目的となる。
?＝??－σ?Θ??’???－σ?Θ?? ⑷
ここで sとσはそれぞれ標本と（推定された）母集団の分散・共分散行列
をベクトルに直したものである。W は，両者の差の２乗にウェイト付けを行
う行列である。
ここでこの最小化を行う推定方法には複数の選択肢がある。何といっても
最も多く利用されるのが最尤法である。最尤法の場合，ウェイト付け行列は
推定母集団分散共分散行列の逆数となる。
?＝∑?? ⑸
そして測定変数の数を?とすると，最小化すべき擬距離関数???は以下の
ように定式化される。
???＝???∑?－????＋???∑??－? ⑹
しかし最尤法の利用にはいくつかの条件がある（Byrne（2001））。
１．標本が非常に大きいこと（漸近的）。
２．観測変数の分布が多変量正規であること。
３．仮定されたモデルが有効であること。
４．観測変数のスケールが連続であること。
これらの条件が満たされない限りにおいて，別の方法が模索されることに
なる。ULS（Unweighted Least Squares）は通常の最小二乗法であり，標本
分散共分散行列が正定値行列でなくとも使えるなどの便宜がある（狩野・三
浦（2002））が，カイ２乗検定を示さないので通常は使われない。
GLS（Generalized Least Squares）は最尤法とともに正規母集団に対して
漸近有効であり，両者はほぼ同等に評価されるが，特定化を誤っているモデ
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ルの場合，最尤法のほうがより現実的な適合度指標とパラメーター推定を与
えると言われている（Olsson et al.（2000））。ただし大標本（?＞2500）で
あれば非正規でもうまく機能するといわれる。
この他，楕円母集団に対して漸近有効であるといわれるのが EDT（Ellipti-
cal Distribution Theory）であり，より一般的なモデルに対して漸近有効で
あると言われるのがADF（Asymptotically Distribution Free）である。ADF
は，先ほどの式におけるウェイト付け関数W の要素を
????＝σ???－σ?σ?? ⑺
としたものである。ただしσ???は尖度で，σ?は共分散である。
ADFは特定の分布を仮定しない一般的なモデルだが，分散共分散行列（あ
るいは相関行列）だけでなく生データが必要で，かつ標本サイズが十分大き
くなければならない（?＞5000）（狩野・三浦（2002））。
このように，最尤法にも限界はあるが，他の推定方法にも多くの条件が付
いているのが構造方程式モデリングの実態であり，計量経済学のように GLS
や GMM が最尤法に匹敵する地位を持つことはなく，よほどの例外的な状況
がない限り最尤法が使われるようである。本論文でもこのような一般的な傾
向を踏襲している。
２ 分析
構造方程式モデリングは膨大な計算量を必要とするものだが，近年のソフ
トウェアの発達で利用が容易となり，普及が進んだ。代表的なものに，最も
最初の時期から共分散構造分析をリードした LISREL，LISRELを簡素化し
多くの障害を取り除いた優れたソフトウェアである EQS，グラフィック機能
が人々にアピールしこの分野の一般的普及に大きく貢献しているAMOS，
SASのシステムの一つとして容易に利用できる PROC CALIS，著名な統計
学者により開発・販売されているソフトウェアで，先進的な機能の搭載で有
名となったMplusなどがあげられる。
本論文では利用が容易なAMOSを用いている。
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・データと変数
本論文のデータは地方公営企業年鑑（平成18年度）から採用している。都
道府県・町村の事業体は含めておらず，都市の事業体全707標本が分析の対象
となる（清洲市（愛知県）は事業譲渡によるデータ欠落，夕張市（北海道）
は財政破綻による外れ値として除外し，使用したのは705標本である。）。
水道料金や水道事業体の利益が経営の効率性の反映であり，その経営上の
効率性には様々な経営努力が影響を与えていると?えられるが，そのような
要因ばかりではないと?えられる。事業体単体では如何ともしがたい外部の
環境要因に大きな影響を受けているといえるし，同時に水道事業体は一般会
計や他の企業会計の間で会計上のやり取りを行っており，必ずしも水道事業
自体の効率性のみが反映しているわけではない。
これらの諸要因の相互依存関係を浮き彫りにするため，以下のようなデー
タを用いて構造方程式モデリングを構築した。
まず最終的なアウトプットとしては，水道料金を想定し，10㎥当たり水道
料金をデータとして用いている（対数値を採用している）。これは観測変数で
あるが，これに対して２つの共通因子＝潜在変数である，「経営効率」と「グ
ループ効率」を想定している。「経営効率」は水道事業本体の経営効率を示す
因子であり，これを表す観測変数としては，経常収支比率（水道事業体は収
益を費用で割る定義となっているので，一般会計とは逆に数字が大きい方が
よい）と，施設利用率（一日平?給水量╱一日給水能力）を採用している。
他方で「グループ効率」の方は一般会計や他の特別会計の経営状況を反映
するものである。これを表す観測変数としては，実質公債費比率と，一般会
計からの繰出金（水道事業向けを除く）の（一般会計）標準財政規模に対す
る比率を採用している。一般会計からの繰出金は水道事業以外の他の特別会
計への負担が一般会計や水道事業に重荷となっている可能性を示すために
使っている。実質公債費比率は最近導入された指標だが，公債費の標準財政
規模等との対比をベースとしながらも，公営企業元利償還金への一般会計繰
出金等，あるいは PFIや一部事務組合の公債費への負担金など，特別会計や
その他「グループ企業」に対する負担を?慮に入れており，これも水道事業
（や一般会計）の他事業に対する支援と一般会計本体の財政状況を混ぜた指標
水道料金の決定要因：構造方程式モデリングによる接近
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として有用なものと?えた。
さらに水道事業の「経営効率」には２つの因子，潜在変数が影響を与える
というモデル化を行っている。そのうちの１つは水道事業自体の経営努力で
ある。この潜在変数を「経営努力」として定義している。「経営努力」はさら
に２つの観測変数から構成され，１つは，補助金を受けているかどうかを示
す「補助金ダミー」である。これは営業収益のうちの他会計負担金，営業外
収益のうちの国庫負担金，都道府県負担金，他会計補助金，特別利益のうち
の他会計繰入金の中で一つでも０でないものが含まれる場合を１，すべてが
０である場合を０としてダミー変数化したものである。補助金への依存が経
営努力を損なう可能性があることから変数の中に入れている。もう１つは有
収水量あたりの委託料である。外部委託をどれだけ進めているかを見るもの
で，経営努力の一要素として変数に取り入れている。
?経営効率」に影響を与えるもう一つの潜在変数は「外部要因」である。経
営効率が良いことは，事業体の経営努力にも依存するが，水道事業は多くの
物理的制約の中で行われるものであって，どれだけ努力しても効率化は難し
いという場合は多々ある。それら外部から影響を与える環境要因のうち，こ
こでは観測変数として「人口当たり市町村税収」と「人口当たり配水管延長」
を採用している。「人口当たり市町村税収」は単に地域の経済力を測るための
代理指標として用いている。「人口当たり配水管延長」はより効率的な配水管
設置ができる地理的経済的条件を備えているかどうかを見ている。配水管延
長当たりの人口が多い方が効率的となるので，この値はむしろ小さい方が望
ましいことを付記しておく。
これらの観測変数，潜在変数を用いて，構造方程式モデリングを組んでみ
た。その結果はAMOSのアウトプットにより，以下のようになる。下図には
モデル適合度指標が示されている他，パスの矢印の上には標準化係数が示さ
れ，変数の右肩には決定係数が示されている。
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まずモデルのフィットの度合いを見ていく。
・カイ２乗検定
構造方程式の適合度判断の基本となるのがカイ２乗検定である。カイ２乗
検定は，まず以下の帰無仮説を設定する。
?帰無仮説：??：構成されたモデルは正しい。
?対立仮説：??：構成されたモデルは正しくない。
そしてこの帰無仮説の棄却が有意でない場合には，モデルを採用するとい
図２ 公営水道事業の構造方程式モデリング（標準化係数・決定係数)
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うルールである。通常の回帰分析では有意である場合にモデルを採用するが，
それとは逆になっていることに注意すべきである。しかもここで言いえてい
ることは，「構成されたモデルは正しくない，という証拠はない」という弱い
意味合いである。構造方程式モデリングが，しばしば何も実証することはで
きず，間違っているという証拠はない，といったことぐらいしかいえないと
言われるゆえんである。
しかもここでのカイ２乗検定の定義が標本数に強く依存するものとなって
おり，大標本になればなるほど棄却されやすくなるという，皮肉な状況をも
たらしている。
ここでのカイ２乗検定は，以下の検定値?を設定する。
?＝??－1???? ⑻
ここで???は，各種推計方法における（最小化の対象となる）適合度関数
であり，最尤法であれば???である。Nは標本数である。この検定値?が，
以下の自由度??をもつ??分布に従うことを利用して，因果モデル全体の検
定が行われるのである。
??＝12???＋1?－? ⑼?
ここで?は観測変数の数である。そして?はΘの次数であり，すなわち推
定したいパラメーターの数である。今回のモデルでは観測変数は９である。
これに加えて13の分散・共分散が推定されなければならないから，独立な推
定パラメーターの数は22となる。したがって上式では，??＝45－22＝23が自
由度となる。５％有意で自由度23の場合，カイ２乗値は 35.1575となる。当該
モデルの適合度関数???＝0.119であるから，標本数705マイナス１を掛ける
と 83.5となっており，35を大幅に上回る。実際確率も 0.00と表示されてお
り，棄却されるべきモデルであることがわかる。
しかし検定値は標本数に依存して大きくなるのに対して，カイ２乗値は観
測変数や推定パラメーター数に依存する。したがって後者が変わらないのに
対し標本数を大きくしていけば，明らかにモデルは棄却されやすくなる。以
上から，大標本でカイ２乗検定に依存することは通常行われない。目安とし
― ―14
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て以下のような数字も掲げられている（朝野・鈴木・小島（2005））。
?100未満：カイ２乗検定で棄却されないことが必要。
?200程度：カイ２乗検定で棄却されないことが望まれるが，棄却されるモ
デルでも適合度指標が良好である場合もある。
?500以上：たいていのモデルが棄却されるようになってくるので，適合度
指標で当てはまりを評価する。
当該モデルの場合標本数が705であり，明らかに上記の３番目のケースに当
てはまるから，以下適合度指標を用いてモデルの評価を行うこととする。
・適合度指標
まず，目安として，朝野・鈴木・小島（2005）に掲載された表（を若干簡
素化して）を用いて，各種適合度指標のおおよそのガイドラインを示してお
く。
まず割と古くから用いられている指標である GFI（Goodness of Fit
 
Index）の定義は以下のようになっている。
???＝1－??????－∑
??Θ????
??????? ???????????
ここで ?はウェイト付け行列であり，最尤法の場合は，∑???となる。定義
式より?＝∑?のとき GFIは１となるから，この指標はモデルで想定するパ
ラメーターから構成される共分散行列が標本共分散行列を説明する割合を示
0.1以上0.05未満??????0カイ２条が期待値より増えた分を
自由度１つ・個体１つあたりで評価。
RMSEA
0.9未満0.95以上0?????1CFI
0.9未満0.95以上0?????1独立モデルを１，飽和モデルを
０としたときの相対的な位置。
NFI
0.9未満0.95以上????????自由度調整済み重相関係数に相当。AGFI
0.9未満0.95以上????1重相関係数に相当。GFI
 
p値で判断。p値で判断。?? 0適合度検定に使用。期待値＝自由度。カイ２乗
?悪い??非常に良好?とりうる値説明指標
表：適合度指標のガイドライン
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している。当然この指標は１に近ければ近いほど望ましいということになる。
なお決定係数に対して自由度調整済み決定係数が存在するのと同じ理由で，
GFIに対してAGFIという指標がある。回帰分析では説明変数の増加に伴っ
て残差は小さくなるが，共分散構造分析でも同様に，パスを引けば引くほど，
推定すべき自由パラメーターが増加し，残差は小さくなる。残差が小さけれ
ばよいというなら，引きうる限りのすべてのパスを引いた飽和モデルが残差
ゼロで最もよいということになる。共分散構造分析ではいかに少ないパラ
メーターで良い適合度を達成するかがポイントであるから，GFIにパラメー
ター数 pに関するペナルティを置いたのがAGFI（Adjusted GFI）である。
AGFIは以下のように定義される。
????＝1－???＋1??1－???????＋1?－2? ??????????
定義式から自明であるが，????????の関係がある。当該モデルでは，
GFIが0.975，AGFIが0.951と，良好なフィットを示している。
次に，RMSEA（Root Mean Square Error of Approximation）という指
標があり，最近良く使われるようになってきている。RMSEAの定義は以下
のようになっている。
?????＝ ??? ?－??????－1?,0 ??
???????? ????
???????
?
?
ただしここで??はモデルの自由度であり，Tは先ほどのカイ２乗推定値，
Nは標本数である。RMSEAは，カイ２乗が期待値 dfより大きくなった分
を，自由度１つ当たり，観測値１つあたりの値として評価している。他の指
標とは異なり，カイ２乗に基づきつつも標本数で評価しているので，小標本
から大標本まで適用範囲が広い。本論文のモデルでは，RMSEAは0.061であ
る。0.05未満であると非常によく，0.1以上だと悪いと評価される。非常に良
いわけではないが，そこそこの適合度を示しているといえよう。
次にNFI（Normed Fit Index）と CFI（Comparative Fit Index）につ
いて触れよう。現在のモデルに対して，さらに引きうるパスを全部引いたモ
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デルを飽和モデル（自由度はゼロになる），すべてのパスを取り除いたモデル
を独立モデルと言う。そこで，現在のモデルのカイ２乗値?と，独立モデル
のカイ２乗値???を比較するのがNFIである。
???＝1－ ???? ????
これによって，現在のモデルが，飽和モデルから独立モデルに至るまでの
どのあたりの位置づけなのかが評価できる。ただしNFIは小標本には不利な
指標である。たとえ真のモデルであってもカイ２乗値はゼロにはならない。
標本が小さいとき，真のモデルであってもNFIは１にはならないという欠点
を持っている。
この欠点を是正したのが CFIであり，現在ではこちらがよく使われてい
る。NFIの Tから自由度 dfをさしひいた指標をτとすると，現在のモデル
と独立モデルの両方にそのような修正を施して以下のように定義される。
???＝1－ ττ?? ???
NFIも CFIも0.95以上であれば良好であり，0.9未満であれば良くないモ
デルだということになる。残念ながら，本論文における当該モデルは，NFIと
CFIの指標が良くない。それぞれ0.759，0.805という結果となっており，評
価に留保をつける結果となっている。
以上適合度指標からは，全般におおむね良好なフィットを得たといえる。
とくに GFIとAGFIの指標は良い数字を示し，RMSEAもほぼ「非常によ
い」水準に近いものとなっている。ところがNFIと CFIの数字はあまりよく
ない。モデルの設定に一部課題を残すか，関係が成り立つとしてもやや弱い
ものとして結論付けることができよう。
・係数の評価
次に，各係数の評価に移る。構造方程式モデリングのソフトウェアが示す
アウトプットには，標準化解と非標準化解がある。単位のとり方に影響を受
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ける問題があるため，係数の評価は多くの場合標準化解を用いるのが通例で
ある。本論文でも前図アウトプットで示しているのは標準化解である。ここ
で符号や大きさを見ながらそれぞれの変数の間の関係性を吟味していきたい。
まずそれぞれの因子と観測変数との関係を見る。「外部要因」因子の観測変
数としてとった「人口当たり市町村税収」と「人口当たり配水管延長」と因
子との関係を見ると，前者と因子との関係は係数が0.68となっており，「外部
要因」因子が効率化しやすい環境であるほどプラスの値を示す因子であるこ
とがうかがえる。他方で「人口当たり配水管延長」は効率性に有利であるほ
ど数字が小さいと?えられるのでマイナスの値を示していることは予想の範
囲内である。しかし係数の値は－0.04と小さい。税収の影響が圧倒的である
のかもしれないが，他にも重要な変数があり，見つけきれていないのかも知
れず，課題を残しているといえよう。
次に「経営努力」因子だが，観測変数「補助金ダミー」との関係は0.16と
いう係数の値が表現しており，観測変数「有収水量当たり委託料」との関係
は0.45という数字が示している。これらの絶対値は特に問題のないものだが，
当初効率化努力とみなしていた「有収水量当たり委託料」が，非効率化要因
とみなしうる「補助金ダミー」と同じ符号となっている。これは「有収水量
当たり委託料」が一定の経費水準を示すものであることを?慮に入れると，
効率化要因であるよりは安易な無駄遣いとして委託料が使われている可能性
を示すものと解釈できよう。この点は当初の予想とは違う点である。
因子「グループ効率」の観測変数は，「繰入金対標準財政規模」と「実質公
債費比率」である。それぞれのパス係数は0.34と0.87であり，これについて
は特筆すべきことはない。両観測変数とも，数字が大きくなるほど非効率の
指標とみなしうるから，この因子はグループの，むしろ「非効率」を示すも
のとして解釈できる。
?経営効率」因子は「経常収支比率」と「施設利用率」を観測変数として持
つ。両観測変数とも，水道事業の場合には，数字が大きいほど効率化を示す。
パス係数を見るとそれぞれ0.08と0.23になっている。「経常収支比率」との関
係がやや弱いが，おおむねこの因子は数字が大きいほど効率化を示すものと
して解釈できる。
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因子間の関係を見ると，「経営努力」から「経営効率」へのパス係数が，－
0.22，「外部要因」から「経営効率」へのパス係数が0.21，「グループ効率」
から「経営効率」へのパス係数が－0.91となっている。「経営効率」自体は効
率化するほど数字が大きい因子とみなしうる。「経営努力」は観測変数からむ
しろ数字が大きいほど経営努力が不足するものと解釈できるから，両者の間
のパス係数のマイナスの符号は理解できる。「外部要因」は効率性にはプラス
の要因であり，「経営効率」への符号もプラスとなっている。「グループ効率」
は数字が大きいほど効率が悪化する因子とみなせるので，これと「経営効率」
の間のパス係数のマイナスの符号は理解できる。「経営努力」と「外部要因」
に比べて，「グループ効率」と「経営効率」の間のパス係数の絶対値が大きい
ことが観察できる。水道事業では事業体本体自身の努力以上に，グループ全
体の努力の影響が大きいといえるのかもしれない。
最後に，本論文で問題としている観測変数「水道料金」に対する影響を見
よう。因子「経営効率」から「水道料金」にのびるパス係数の値は－2.36と
なっている。これは経営上非効率になればなるほど，水道料金は高くなるの
であるからマイナスになるのは道理である。他方「グループ」効率から「水
道料金」に伸びるパス係数の値は－2.01である。これは因子「グループ効率」
が実質「グループ非効率」の意味であることを?えると，グループが非効率
であればあるほど，水道料金はむしろ安くなると読める。これは先ほど，グ
ループ非効率を通じて経営の非効率が生じると水道料金が高くなったのに対
し，むしろ直接向かうパスでは反対の関係が成り立っていることがわかる。
これは，グループ全体が非効率であるということは，同時に料金の設定に対
しても，住民に妥協しがちであるとか，そのような政治的な要因が両者にま
たがっていることを示唆するものではないだろうか。
以上が標準化係数を通じた変数間の関係性の吟味である。
ただし本来なら非標準化係数を用いて，各係数（及び分散・共分散）のワ
ルド検定を行うこともできよう。実際には本論文のモデルでは相対的にあま
り良好な値を示しておらず，本論文で掲載することは割愛している。その意
味で，関係性の強さが必ずしも「有意でない」ものもふくめて，（標準化）係
数の（符号・大きさの）吟味をしていたことを注記しておきたい。
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ただし共分散構造分析ではモデルのよしあしの判断の基本は適合度指標で
ある。各係数に対する個別の検定は全体の適合度指標ほど重視はされないこ
とを強調しておく。
３ ?察
水道事業の効率性分析では，DEAや SFAによって物理的な，ないし財務
的な効率性を測定する。そしてその要因分析としてトービット推定などが用
いられるのが通例である。中山（2003）や原田（2004）でも価格水準（対数）
が要因分析で有意と認められている。これは価格水準が高いことが非効率性
をもたらすようにも思われるが，因果関係としては逆と思われ，非効率な事
業体で水道料金が高い傾向があるものと思われる。このように経営上の非効
率性を測定し，これを水道料金と結びつけることはそれほど容易なことでは
ない。DEAの「効率性」もあくまで複数の指標で形成した理論上の数値であ
る。われわれは「効率性」という観念を持ってはいてもこのことを一言で表
現することはできないし，ひとつの指標だけに還元することもできない。
そのような意味で，「潜在変数」という観念を用いて観測できる変数はあく
まで「本質」の一部しか表していないものとする構造方程式モデリングの?
え方は現実的であると?えられる。
このようにして，本論文における構造方程式モデリングは，潜在変数とし
ての経営効率に（水道事業体の）経営努力だけではなく，環境要因としての
「外部要因」と，一般会計や他の特別会計の経営効率性を表す「グループ効率
性」を結びつけ，因果モデルを構築した。その上で水道料金が，「経営効率」
と「グループ効率性」から矛盾した影響を受けていることを示した。構造方
程式モデリングの適合度指標は，このような分析がほぼ問題のないものであ
ることを示している。
このような分析の示すところは，水道料金の高さや，事業体の非効率性が
観察されるとしても，それらが必ずしも水道事業体の経営努力のみに起因す
るものではなく，外部の環境要因や，グループ全体の効率性と関係しあって
いるというものである。
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水道料金の高さは人々に不満を引き起こし，その要因に対する説明責任を
果たすことが社会的に求められている。もちろん詳細はケーススタディや会
計的分析にゆだねねばならず，たとえば夕張市の財政破綻のケースでは，一
般会計と特別会計の間の会計操作が，予算に現れない一時借入金を累積させ
ていたケースをわれわれは知っている。
しかしながらしばしば求められる膨大な量の情報公開は，かえって問題の
本質を見失わせる場合もある。その場合，鍵となるデータから因果モデルを
構築し，問題が生じるプロセスを明らかにするような，いわゆる「セオリー
評価」やロジックモデルのような手法が役に立つ。市民に対する説明責任の
一端を果たし，人々の間に「熟慮民主主義」のための適切な材料を提供する
ことで，性急な結論を広げないようにすることも政策評価のもたらしうる貢
献ではないだろうか。その際構造方程式モデリングは，最も目的にあった分
析手法となると?えられる。
もちろん，本論文は水道料金や公営企業の問題に通常は使われない構造方
程式モデリングという手法を試してみたひとつの試論に過ぎない。適合度指
標も完全なフィットを示しているとは言えず，継続的な検討の余地がある。
取り上げた観測指標もどこまで適切なものであるか再検討が必要であろう。
また，予想とは逆の（効率性にはかえってマイナスであるという）結果をも
たらした委託料などの効果をどう解釈するかも課題となろう。水道事業の世
界では民間委託を進めるべきだということが言われてきて，実際に公営企業
の中でも委託がかなり進んでいる領域でもあるからである。
以上，課題は残るが，今後とも地方公営企業の政策課題に対する構造方程
式モデリングの適用可能性と，その妥当性についての模索・検討が，少なく
とも企てられ，続けられるべきだと?える。
付記：本論文は九州大学経済学府時永祥三教授の指導を受けながら作成し
たものである。ここに感謝の意を表したい。ただし本論文において表明され
た見解は筆者自身のものであり，論文中に含まれうる誤りについてもまた一
切筆者がその責を負うことは言うまでもない。
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